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В статті представлено особливості та 
результати використання запропонованої 
методики розрахунку втомної довговічно-
сті кузова напіввагону з урахуванням нако-
пичених ушкоджень за весь термін експлу-
атації, розробленої на основі використання 
корегованої лінійної гіпотези підсумовуван-
ня пошкоджень. Наведена методика дозво-
ляє підвищити точність оцінки ресурсу 
кузовів напіввагонів на стадії проектуван-
ня
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В статье представлены особенности 
и результаты использования предложен-
ной методики расчета усталостной дол-
говечности кузова полувагона с учетом 
накопленных повреждений за весь срок 
эксплуатации, разработанной на основе 
использования корректированной линей-
ной гипотезы суммирования повреждений. 
Приведенная методика позволяет повы-
сить точность оценки ресурса кузовов 
полувагонов на стадии проектирования
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1. Вступ
В умовах дефіциту вантажного рухомого складу 
на залізницях України, практично вичерпані технічні 
можливості залізниць у збільшенні обсягів переве-
зень. Призначений термін служби напіввагону скла-
дає 22 роки. Відомо, що тільки у цьому році має бути 
виключено більше половини парку напіввагонів Ук-
рзалізниці. При цьому середньодобовий дефіцит на-
піввагонів у 2012 році склав біля 6000 одиниць.
2. Постановка проблеми і аналіз результатів останніх 
досліджень
Напіввагони є найбільш пошкоджуваним видом 
рухомого складу, що пов’язано з особливостями їх 
експлуатації (завантажувально-розвантажувальні ро-
боти, широка номенклатура перевозимих вантажів і 
інш.). При цьому значних ушкоджень зазнають еле-
менти несучої системи напіввагонів: складові рами; 
обшива стін бокових та торцевих; вузли з’єднання 
стійок та обв’язування нижнього стін бокових; елемен-
ти каркасів стін торцевих. Успішне вирішення питань 
забезпечення високих показників технічного і якіс-
ного рівня вантажних вагонів, що визначають їх пра-
цездатність, надійність і економічність в експлуатації, 
значною мірою залежить від досконалості конструкції 
їх несучої системи [1, 2, 3].
Аналіз вітчизняної та зарубіжної літератури по-
казав, що питання втомної довговічності несучих еле-
ментів залізничного рухомого складу та інших галузей 
промисловості вивчені недостатньо.
Відсутні методики, в яких з єдиних позицій розгля-
далися б стадії накопичення ушкоджень за весь термін 
експлуатації та сталого розвитку втомної тріщини. [4, 
5].
На втомну довговічність впливають різні чинники: 
зовнішня змінна напруженого стану, частота наван-
таження, асиметрія циклу, структурний стан металу, 
стан поверхневих шарів, концентрація напружень і 
т. п. Втомна довговічність зразків за результатами 
випробувань на втому має досить великий розкид зна-
чень – на порядок і більше.
Публікацій, де розглядалися б аналітичні залеж-
ності для визначення втомної довговічності, набагато 
менше, ніж публікацій з прогнозування межі витри-
валості.
Це може бути пояснено тим, що, на відміну від межі 
витривалості, довговічність залежить від більшого 
числа факторів, внаслідок цього аналітичні залеж-
ності для її визначення виходять громіздкими. Вони 
можуть включати 10-20 параметрів, які треба якось 
визначити (що саме по собі представляє трудомістку 
задачу). Але оскільки кожна змінна має деяку похибку, 
то на виході маємо неприйнятну похибку розрахунку. 




3. Мета статті та викладення основного матеріалу
В статті представлені особливості методики виз-
начення втомної довговічності кузова напіввагону з 
урахуванням накопичених ушкоджень.
Властивість об’єкта виконувати потрібні функції 
до переходу у граничний стан при встановленій систе-
мі технічного обслуговування та ремонту називається 
довговічністю [6]. Довговічність кількісно оцінюється 
ресурсом.
Сумарний наробіток об’єкта від початку його ек-
сплуатації чи поновлення після ремонту до переходу 
в граничний стан називається ресурсом. В якості 
міри ресурсу може бути використана кількість циклів 
до досягнення граничного стану. Зазначимо, що для 
деталей вагонів, і особливо їх несучих частин, роз-
глядається граничний стан по міцності і втомній до-
вговічності, причому найбільш важливим є граничний 
стан до втоми.
Запропоновані діючими нормативними докумен-
тами [7] методики визначення показників надійності 
ґрунтуються на даних експлуатаційних або динаміч-
них ходових випробувань, таким чином, не містять 
алгоритму наближеного розрахунку на стадії проек-
тування, що ускладнює їх використання в інженерній 
практиці. Розрахункова наближена оцінка ресурсу 
деталі, заснована на сучасних методах моделювання і 
даних результатів стендових випробувань зразків або 
аналогів, дозволяє прогнозувати на стадії проектуван-
ня ефективність застосування різних конструкторсь-
ко-технологічних рішень.
Втомні руйнування конструкцій пов’язані голов-
ним чином з накопиченням необоротних пошкоджень 
в їх елементах. Розрахунки на циклічну міцність в 
цьому випадку проводять з використанням напівем-
піричних (феноменологічних) моделей накопичення 
пошкоджень [8].
Враховуючи підвищені вимоги до безпеки руху, 
можна оцінювати граничний стан при оцінці якості 
проектування по критерію втомної тріщини. З ураху-
ванням процесу накопичення втомних пошкоджень 
використовувалася корегована лінійна гіпотеза під-
сумовування пошкоджень (Пальмгрена-Мейнера) [9], 












де aр – коректована сума пошкоджень при дії всіх по-
шкоджуючих амплітуд змінних напруг;
dn(σa) – число циклів за термін дії амплітуд напру-
жень, в межах від σa  до σ σa ad+ ;
N(σa) – довговічність до руйнування або до утво-
рення тріщини заданого розміру при дії що приводить 
до втомного руйнування деталі (визначалося по кри-
вій Велера) σa;
В якості числа циклів N до руйнування при дії 
динамічних напружень з амплітудою σа використову-










( ) ⋅−1 0 , (2)
де σ−1 – межа витривалості зразка;
φσ  – коефіцієнт, враховуючий асиметрію циклу;
σa
т – середнє значення напруги циклу; 
m – показник ступеня кривої втоми;
N0 – базове число циклів.
Згідно [9], коефіцієнт асиметрії циклу наванта-
ження визначається виразом
  = (0,02 + 2 10 ) / K4 kφσ ⋅ , (3)
де σвр  - межа міцності матеріалу, вимірюваний в МПа.
Коефіцієнт Кк враховує вплив концентрації напру-
жень, нормується в [7].
Якщо межа втомної міцності деталі (σвр -1/Кк) відо-
ма, то для легованих сталей, згідно [10,12], допускаєть-






















де С - коефіцієнт, що приймається для зварних конструк-
цій С = 16 для низьковуглецевих сталей або С = 18 для 
низьколегованих сталей;
( )k kσ  – середнє значення спільного коефіцієнту 
зниження межі витривалості у вибраній контрольній 
зоні по відношенню до межі витривалості гладкого 
стандартного зразка.
Середній коефіцієнт зниження межі витривалості 
натурної деталі по відношенню до межі витривалості 
гладкого стандартного зразка ( )k kσ .
Прийняті значення коефіцієнтів ( )k kσ згідно [7] 
наведені в табл. 1.
Таблиця 1
Середній коефіцієнт зниження межі витривалості натурної 











балка в зоні 
хребтової балки
( )k kσ 5,0 2,8 5,2
Кількість циклів дії амплітуди змінних напруг σa 
за термін служби N (σа) визначалося в залежності від 
виду функції розподілу діючих напружень за наступ-
ною формулою:
dn f f de a a= ⋅ ⋅ ⋅ ( )λ φ σ σσ , (6)





 – кількість блоків навантаження;
l1  – навантаження за термін служби вагона;
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2  – нормована функція спектральної 
щільності;
Sσ
2 – дисперсія випадкового процесу динамічних 
напружень;
G f( )  – функція спектральної щільності;
f  – частота зміни динамічних напружень.
Оцінка довговічності виконувалася для найбільш 
навантаженого вузла.
Як спектр навантажень використовувались от-
римані раніше спектральні щільності потужності 
прискорень [13]. Отримані спектральні щільності 
динамічних навантажень базової та удосконаленої 
конструкцій кузова напіввагону представлені на 
рис. 1.
Рис. 1. Спектральна щільність динамічних напружень в 
зоні хребтової балки при дії випадкового порушення:
а – вихідна конструкція; б – удосконалена конструкція
З спектра відгуку отримані дисперсії шляхом інте-
грування по частоті:




За дисперсій напруг визначалися середньоквадра-
тичне відхилення:
σ = D .
Значення дисперсій і середньоквадратичних від-
хилень напруг в досліджуваних вузлах наведені в 
табл. 2.
В результаті проведення модального і спектраль-
ного аналізу були виявлені основні причини втомного 
пошкодження елементів кузова напіввагону, а саме 
збіг частоти власних коливань з частотою збуджуючо-
го впливу з максимальною амплітудою.
Таблиця 2











Хребтова балка в зоні упорів 
автозчепного пристрою
0.7464Е+16 72




Шкворнева балка в зоні 
хребтової балки
0.3964Е+16 48




Отримані значеннями середньоквадратичних від-
хилень використовувалися для аналізу довговічності 
конструкції.
Величина aр, яка залежить від особливостей спек-











де σamax – максимальна амплітуда діючих напруг;















де J f da
m




∫ σ σ σ
φ σσ 0 5 1,
 – інтеграл, що характеризує на-
копичення втомлених ушкоджень;
Вираження для щільності розподілу амплітуд на-
пружень f aσ( )  при схематизації випадкового процесу 
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exp ,0 5 2 ,
ϑ – коефіцієнт широкополосності, що характери-
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Остаточна формула для визначення оцінки се-
реднього терміну служби деталі або довговічності до 
руйнування (утворення тріщини заданого розміру) 











0 1 . (13)
Оцінка довговічності виконувалася для найбільш 
навантаженого вузла. Як спектр навантажень вико-
ристовувалася отримана раніше спектральна щіль-
ність потужності прискорень варіантів конструкції на 
обраній швидкості руху. Постійними в розрахунках 
були прийняті наступні показники: базове число ци-
клів навантаження No=107, показник ступеня кривої 
втоми m=4 згідно формули 5, врахування асиметрії 
циклу навантаження здійснювалась з урахуванням 
схематизованої по Гудману діаграми максимальних 
граничних напруг [16].
За результатами розрахунків отримані наступні 
значення втомної довговічності варіантів конструкцій 
кузова напіввагону:
1) вихідна конструкція -604362211 с. ≈ 19,16 року,
2) удосконалена конструкція -805816281 с. ≈ 25,55 
року.
Наведені результати досліджень кількісно обґрун-
товують причини появ відмов у кузовах вагона, що 
підтверджується експлуатацією.
Найбільші відмінності між частотами, визначени-
ми розрахунком і експериментально, не перевищують 
7%, що вказує на адекватність розрахункової схеми 
реальної конструкції.
4. Висновки і рекомендації щодо подальшого 
використання
Наведені у статті матеріали свідчать про доціль-
ність проведеного авторами розрахунку втомної до-
вговічності кузова напіввагону. Наведено результати 
чисельного аналізу власних частот коливань і спек-
тральної щільності потужності переміщень кузова на-
піввагону.
На основі аналізу спектральної щільності потуж-
ності отримані розрахунки втомної довговічності з 
урахуванням накопичених ушкоджень за весь термін 
експлуатації. Запропонована уточнена методика оцін-
ки експлуатаційної надійності та динамічної наван-
таженості, яка дозволяє підвищити точність оцінки 
ресурсу на стадії проектування за критерієм втомної 
довговічності.
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1. Вступ
Робочі органи машин, що подрібнюють, зокрема 
біла диспергаторів, працюють у складних умовах 
інтенсивного ударноабразивного зношування, що 
призводить до значного їх зносу і передчасного ви-
ходу з ладу всієї установки. Актуальність цієї про-
блеми пов’язана з тим, що значні об’єми шлакових 
відвалів металургійних виробництв після відповід-
ної обробки обумовлюють можливість повторного 
їх використання в багатьох галузях промисловості 
України. Отже, ефективне використання цих вто-
ринних ресурсів, особливо в кризові періоди, є на-
гальною проблемою як світової, так і української 
промисловості.
2. Аналіз літературних джерел і постановка проблеми
За даними робіт [1-8] вказується, що найбільшу 
абразивну здатність, як правило, мають тверді абра-
зивні частки, розмір яких знаходиться в діапазоні від 
0,5 до 2 мм. Важливе значення має форма абразивних 
часток, оскільки при достатній твердості і міцності, 
вони здатні деформувати, різати і зношувати контак-
тні поверхні деталей робочих органів.
Абразивне зношування залежить від числа чин-
ників: структури і природи матеріалу інструмента, 
абразиву та його твердості, вологості, розмірів і фор-
ми абразивних частинок, їх рухливості і швидкості 
руху, тиску поверхні на абразивну частинку.
Для подрібнення фероматеріалів до дрібноди-
сперсної фракції (0,3–1,0 мм та 0,05 – 0,3 мм) вико-
ристовують диспергатори, робочими органи яких є 
біла, що мають різну форму та геометричні розміри. 
Аналіз динаміки експлуатації цих деталей свідчіть 
про недостатній термін їх експлуатації (8-16 годин), 
що обумовлено інтенсивними умовами абразивного 
руйнування (значні лінійні швидкості відносного 
переміщення 12-18 м/c, високий тиск 10-20 ГПа, наяв-
ність локальних ударних навантажень). Тому, конче 
необхідним є проведення досліджень щодо визначен-
ня особливостей механізму руйнування контактних 
поверхонь тертя робочих органів диспергаторів, та 
